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Georuszty heksagonalne do stabilizacji warstw kruszyw niezwiazanych (tzw. georuszty tréjosiowe) sa stosowane
w Polsce juz od ponad o$miu lat. Ich uzycie w inzynierii komunikacyjnej wptywa na wzrost efektywnosci i uzy-
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skiwanie lepszych niz dotychczas parametrow stabilizowanych warstw kruszywa.

Pojawienie sie georusztow heksagonalnych na rynku geosynte-
tykow spowodowato koniecznos¢ wprowadzenia definicji funkgji
stabilizacji, opisujacej charakter dziatania i unikalny mechanizm
wspotpracy georusztu z kruszywem. W niniejszym artykule opi-
sano podstawowe cechy georusztow, istotne w funkgji stabilizacji
warstwy kruszywa niezwigzanego, a takze zwrécono uwage na
réznice w sposobie ich specyfikowania w odniesieniu do funkgji
stabilizacji i zbrojeniowej. Praktyczne uwarunkowania dotyczace
stosowania tych materiatéw zostaty opisane na podstawie dwéch
realizacji w Polsce.

1. Pojecie funkcji stabilizacji i mechanizm zazebienia
kruszywa przez georuszt

Stabilizacja kruszywa georusztem oznacza poprawe para-
metréow warstwy mieszanki niezwigzanej (gtéwnie nosnosci
i zageszczenia) dzieki ograniczeniu mozliwosci przemieszczen
ziaren kruszywa pod dziataniem obcigzenia. Ograniczenie
to wynika z mechanizmu zazebienia (zaklinowania) ziaren
w sztywnym georuszcie. Zazebienie (ang. interlocking) zwigzane
jest z kolei ze Scista wspotpraca kruszywa i georusztu, podda-
nych dziataniu przytozonego obcigzenia [9]. Mechanizm ten
jest efektywny tylko wtedy, gdy wystepuje petne unierucho-
mienie ziaren kruszywa w sztywnych oczkach georusztu pod-
czas uktadania i zageszczania warstwy mieszanki niezwiazanej
(kruszywo nie ma mozliwosci przemieszczania sie w poprzek lub
jest ona znacznie ograniczona). Powoduje to duzg odpornos¢
na powstawanie deformacji pionowych, a tym samym uzyski-
wanie wysokich wartosci modutu sprezystosci kruszywa, co
w konsekwencji prowadzi do wzrostu nosnosci catej warstwy
kruszywa stabilizowanego georusztem [4].

2. Wtasciwosci georusztow kluczowe dla funkcji sta-
bilizacji

Do niedawna wymagania dla georusztéw projektowanych
w konstrukcjach ulepszonego podfoza definiowane byty zgod-
nie z wymaganiami okreslonymi w normie zharmonizowanej jak
dla funkcji zbrojeniowej. Funkcja ta w rzeczywistosci dotyczy
jednak jedynie geosyntetykéw stosowanych w konstrukcjach
z gruntu zbrojonego (stromych skarp, scian oporowych, przy-
cz6tkdw mostowych) lub do zbrojenia podstaw wysokich na-
sypow [10]. Kluczowymi parametrami sg tu dfugoterminowa
wytrzymatos¢ na rozciaganie, dorazna wytrzymatosé na rozcia-
ganie oraz wytrzymatosc¢ przy 2% i 5% odksztatcenia, a takze
odksztatcenie przy zerwaniu. Parametry te zupetnie nie opisuja
cech georusztéw heksagonalnych i ich zachowania w funkgji
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stabilizacyjnej dla warstw ulepszonego podtfoza z kruszyw
niezwigzanych w konstrukcjach nawierzchni komunikacyjnych.
W 2012 r. Europejska Organizacja ds. Ocen Technicznych (EOTA)
opracowata dokument oceny dla funkgji stabilizacji, tj. wytyczne
okreslajace zakres parametrow niezbednych do specyfikowania
georusztow w tejze funkcji [1]. W sporzadzonym przez EOTA
raporcie technicznym (,EOTA Technical Report” 2012, No. 041,
(October), Niezbrojeniowe georuszty z heksagonalnym ukfadem
oczek stuzace do stabilizacji warstw kruszyw niezwigzanych poprzez
zazebienie ziaren kruszywa) zdefiniowano kluczowe parame-
try georusztu heksagonalnego istotne dla jego skutecznosci
w stabilizacji kruszywa niezwigzanego oraz opisano metody
badawcze do ich wyznaczenia. Powyzszy europejski dokument
oceny stanowi takze podstawe do wydawania Europejskich
Ocen Technicznych [6].

Za cztery podstawowe parametry majace wptyw na efektyw-
nos¢ stosowania georusztow w funkgji stabilizacji EOTA uznafa:
1) sztywnos¢ radialng, 2) wspéfczynnik izotropii sztywnosci,
3) efektywnos¢ wezta oraz 4) wymiar szescioboku [2, 3].

1) Sztywnos¢ radialna to wartos¢ naprezenia uzyskiwanego
przy bardzo matym odksztatceniu (0,5%) i wyznaczanym we
wszystkich kierunkach naprezen. Wartos¢ sztywnosci radialnej
podawana jest jako minimalna wartos¢ ze wszystkich pomie-
rzonych wartosci w zakresie od 0 do 360° [6]. Istota tego
parametru jest okreslenie sztywnosci (sity przejmowanej przez
georuszt) w zakresie matych, zblizonych do wystepujacych
w realnych warunkach wartosci odksztatcen.

2) Wspotczynnik izotropii sztywnosci okresla zdolnos¢ do
uzyskiwania zblizonych wartosci sztywnosci we wszystkich
kierunkach badania. Okreslenie wartosci tego wspoétczynnika
wykonuje sie na podstawie wynikow badan sztywnosci radialnej
jako iloraz wartosci minimalnej i maksymalnej sztywnosci wy-
znaczonej dla odpowiedniej liczby wykonanych pomiaréw [5].
Dla georusztéw heksagonalnych osiggane wartosci sa najwyzsze
z dostepnych na rynku i wahaja sie pomiedzy 0,75 a 0,80 [8].

3) Efektywnosc¢ wezfa okresla stosunek sity przenoszonej przez
pojedyncze zebro do sity przenoszonej przez wezet, wyrazonej
w procentach [5]. W przypadku georusztéw heksagonalnych
efektywnos¢ wezta osigga wartos¢ 90% (+100%, -10% toleran-
qji) [9]. Dla geosiatek plecionych, zgrzewanych i ekstrudowanych
wartos¢ ta bedzie zawsze zdecydowanie mniejsza.

4) Wymiar szescioboku okresla sume dwéch sasiednich wyso-
kosci trojkatow tworzacych oczka szescioboku. Wymiary oczek
dostosowane sa do kruszyw o réznym uziarnieniu (zwirowymi i fa-
manymi o wymiarze maksymalnym ziarna do 16, 31,5i 63 mm).



Jezdnia wschodnia ul. Ks. Sciegiennego
w Kielcach - etap realizacji, listopad 2014 r.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE nr 305/2011,
ustanawiajace zharmonizowane warunki wprowadzania do obrotu wy-
robéw budowlanych i uchylajace dyrektywe Rady 89/106/EWG [7],
ktére weszto w zycie w lipcu 2013 r., obliguje do specyfikowania
wyrobéw adekwatnie do ich przewidzianej funkcji w danym
zastosowaniu. W kwestii georusztéw oznacza to wyrazne roz-
dzielenie pomiedzy wymaganiami stosowanymi w specyfikacji
dla funkcji zbrojeniowej oraz dla funkgji stabilizacji [5].

3. Realizacje z zastosowaniem ulepszonego podtoza
w postaci warstw kruszyw stabilizowanych georusz-
tami heksagonalnymi

3.1. Rozbudowa ul. Ks. Sciegiennego w ciagu DK nr 73
w Kielcach

Projekt rozbudowy ul. Ks. Sciegiennego dotyczyt odcinka
ulicy od al. Ks. J. Popietuszki do granic miasta Kielce w ciggu
drogi krajowej nr 73. Realizacja inwestycji zwigzana byfa z po-
szerzeniem i wzmocnieniem nawierzchni istniejacej jezdni za-
chodniej przez wykonanie naktadki bitumicznej oraz budowa
nowej drugiej jezdni wschodniej wraz z rozbudowa skrzyzowan,
budowa zatok autobusowych oraz wykonaniem drég zbiorczych
i serwisowych, a takze Sciezek rowerowych.

Podfoze pod nowg jezdnig stanowity grunty o bardzo niskiej
nosnosci oraz duzej wilgotnosci naturalnej. Pod wierzchnia
warstwa humusu stwierdzono wystepowanie warstw glin,
przewarstwionych pytem piaszczystym i piaskiem pylastym.
Parametry gruntéw budujacych podtoze gruntowe w po-
wiazaniu z wysokim poziomem zwierciadta wody gruntowej
(ponizej T m od powierzchni terenu) powodowaty, ze zato-
zona nosnos¢ istniejacego podtoza gruntowego, okreslona
wtérnym modutem odksztatcenia E2, wyniosta maksymalnie
8-10 MPa [11].

Na etapie wyboru sposobu wzmocnienia stabonosnego pod-
toza pod nowa jezdnia analizowane byty dwie technologie:
wykonanie ulepszonego podfoza w postaci warstwy kruszywa
niezwigzanego stabilizowanego georusztem oraz technologia
stabilizacji kruszywa cementem.

Istotnym czynnikiem przemawiajacym za zastosowaniem wa-
riantu z georusztem byfa wykazana w badaniach podtoza duza
zmiennos$¢ warunkéw gruntowych. Zastosowanie georusztu
pozwala w takiej sytuacji na ujednolicenie pracy konstrukcji na
catej jej powierzchni i zniwelowanie potencjalnych probleméw
wynikajacych z niejednorodnosci podtoza. Ponadto utozenie
warstwy sztywnej w postaci stabilizacji spoiwem hydraulicz-
nym bezposrednio na podtozu o tak niskiej nosnosci i duzej

Farma wiatrowa Nowy Staw w trakcie budowy - przekrdj
przez konstrukcje nawierzchni
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Farma wiatrowa Nowy Staw po zakoficzeniu
prac, czerwiec 2013 .

odksztatcalnosci stwarzatoby powazne niebezpieczenstwo
powstania spekan tej warstwy. Dlatego ostatecznie zdecydo-
wano o zastosowaniu konstrukcji dwuwarstwowej, z podatng
konstrukcja w postaci kruszywa niezwigzanego stabilizowanego
georusztem bezposrednio na gruncie i z druga, gérna warstwa
z kruszywa stabilizowanego cementem. Dzieki zastosowa-
niu georusztu heksagonalnego na spodzie warstwy kruszywa
udato sie stworzy¢ platforme, ktéra z jednej strony rozktada
obcigzenia na zdecydowanie wiekszg powierzchnie kontaktu
kruszywo — staby grunt, z drugiej za$ zapewnia prawidtowe
podparcie i , komfort” pracy sztywnej warstwie gérnej stabi-
lizowanej cementem.

Ostatecznie wykonano nastepujaca konstrukcje nawierzchni
jezdni drogi gtownej: [11]:
= podfoze gruntowe po odhumusowaniu i wyréwnaniu;
= dolna warstwa ulepszonego podfoza w postaci warstwy

kruszywa stabilizowanego georusztem, skfadajaca sie z:

— polipropylenowej geotkaniny jako warstwy separacyjno-
-filtracyjnej, umozliwiajacej oddzielenie drobnych czastek
stabego pylastego podtoza od warstwy kruszywa,

— georusztu heksagonalnego o sztywnosci radialnej 540 kN/m
i wymiarze oczka 120 mm,

— kruszywa famanego o uziarnieniu 0/120 o grubosci 35 cm;

= gérna warstwa ulepszonego podfoza w postaci warstwy
kruszywa stabilizowanego cementem o Rm = 2,5 MPa o gru-
bosci 25 cm;

= nasyp o grubosci zmiennej, od 0 m;

= konstrukcja nawierzchni zgodnie z projektem wyjsciowym, tj.

— podbudowa pomocnicza: kruszywo tamane stabilizowane
mechanicznie o grubosci 20 cm,

— podbudowa zasadnicza: AC22P o grubosci 18 cm,

— warstwa wigzaca: AC16W o grubosci 9 cm,

— warstwa scieralna: SMAT1 o grubosci 4 cm.

Wykonane metoda mechanistyczna obliczenia sprawdzajace
trwatos¢ catej konstrukcji nawierzchni w oparciu o dopuszczalne
obcigzenie osi 115 Kn, prognozowane natezenie ruchu kategorii
KR6 oraz okres eksploatacji nawierzchni wynoszacy 20 lat,
wykazaty spetnienie warunku uzyskania zatozonej nosnosci
i trwatosci zmeczeniowej [12].

Realizacja zadania rozpoczeta sie w czerwcu 2013 r., a za-
konczenie catosci inwestycji planowane jest na kwiecien br.

3.2. Budowa farmy wiatrowej Nowy Staw koto Malborka

Budowa farmy wiatrowej w okolicach Malborka na terenie
Zutaw Wislanych zwiazana byfa z koniecznoscia zagospodarowa-
nia duzej powierzchni terenu, na ktérym wystepuja zte warunki
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gruntowo-wodne. W ramach inwestycji nalezato posadowic
i zmontowac 22 wieze oraz wykonac drogi dojazdowe do kazdej
z nich. W obu przypadkach, tzn. zaréwno w zakresie wykona-
nia platform roboczo-montazowych na potrzeby ustawienia
dzwigébw montujacych elementy wiez, jak i wykonania drég
dojazdowych umozliwiajacych dowiezienie elementéw wiez, od
samego poczatku rozwazano wykonanie wzmocnienia podtoza
gruntowego z zastosowaniem geosyntetykow.

Ze wzgledu na przypowierzchniowo zalegajace warstwy
gruntéw organicznych o duzej scisliwosci oraz glin pylastych
z domieszkami organicznymi o facznej miazszosci wahajacej sie
pomiedzy 1,5-8,5 m, a takze z powodu wysokiego poziomu
zwierciadfa wody gruntowej, zdecydowano o zastosowaniu
geomateracy z kruszywa stabilizowanego georusztami heksa-
gonalnymi [13]. Takie podejscie gwarantowato uzyskanie naste-
pujacych korzysci: uzyskanie wartosci no$nosci i zageszczenia
na wymaganym poziomie, minimalizacje nieréwnomiernosci
osiadan, uzyskanie wzrostu trwatosci konstrukgcji nawierzchni
i placow montazowych, szybka i prosta instalacje niezaleznie
od wystepujacych na budowie warunkéw pogodowych.

Ostatecznie wybrano dwa typy konstrukcji zasadniczej,
w zaleznosci od nosnosci istniejacego podtoza gruntowego.
W miejscu wystepowania gorszych warunkéw gruntowych
zastosowano dwuwarstwowe materace z kruszywa. Kazda
z dwoch warstw kruszywa niezwiazanego byta oddzielnie sta-
bilizowana georusztem. Ponadto ostatnia, gérna, tzw. jezdna
warstwa wykonana réwniez z kruszywa niezwigzanego, zostata
zastabilizowana trzecig warstwa georusztu.

Konstrukcja typu 1 dla drég dojazdowych i placéw montazo-
wych posadowionych bezposrednio na gruntach organicznych,
o0 nosnosci okreslonej wtérnym modutem odksztatcenia E2 >
3,75 MPa, o catkowitej grubosci 0,8 m, posiadata nastepujaca
konstrukcje [13]:
= geotkanina polipropylenowa o CBR=6,0 kN oraz wytrzy-

matosci na rozcigganie w obu kierunkach min. 50 kN/m,
= georuszt heksagonalny o sztywnosci radialnej 480 kN/m

i wymiarze oczka 80 mm,
= warstwa gruzobetonu o grubosci 30 cm;
= georuszt heksagonalny o sztywnosci radialnej 390 kN/m

i wymiarze oczka 80 mm,
= warstwa gruzobetonu o grubosci 30 cm;
= georuszt heksagonalny o sztywnosci radialnej 390 kN/m

i wymiarze oczka 80 mm,
= warstwa kruszywa tamanego stabilizowanego mechanicznie

0/31,5 o grubosci 20 cm.

W miejscach zalegania w podtozu glin pylastych z domiesz-
kami organicznymi zastosowano jednowarstwowy materac
z kruszywa (konstrukcja typu 2). Podobnie jak w przypadku
konstrukcji typu 1, ostatnia, gérna, tzw. jezdna warstwa,
wykonana zostata réwniez z kruszywa niezwigzanego, stabi-
lizowanego druga warstwa georusztu.

Czas realizacji inwestycji wyniost 14 miesiecy.

4. Podsumowanie

Georuszty heksagonalne (tréjosiowe) stosowane do stabilizacji
warstw kruszywa w warunkach stabego podtoza gruntowego
ugruntowaty sobie stabilng pozycje w budownictwie drogowym
w Polsce od momentu ich pierwszego zastosowania w roku
2007.
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Mechanizm stosowania georusztéw heksagonalnych de-
finiuje funkcja stabilizacji, szczegétowo opisana i formalnie
zatwierdzona przez Europejskg Organizacje ds. Ocen Tech-
nicznych (EOTA). Kluczowym parametrem oddajacym idee
funkdji stabilizacyjnej jest sztywnos¢ radialna, okreslana przy
matym odksztatceniu. Wciagz jednak pojawiajg sie projekty
i specyfikacje, ktére nie rozdzielaja wyraznie funkgji stabilizacji
od funkgji zbrojeniowej, wskutek czego mamy do czynienia
z niewtasciwym opisem wymagan dla georusztéw przewi-
dzianych i stosowanych w funkgji stabilizacji. Celem autora
w niniejszym artykule byfo zwrécenie uwagi na wtasciwe
stosowanie georusztéw na etapie projektowania i specyfiko-
wania, bo tylko takie podejscie daje szanse na ich poprawne
uzycie w konstrukcjach ulepszonego podtoza nawierzchni
drogowych.
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